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諸 言
有明海の環境異変の中で，赤潮や貧酸素水塊の発生が大きな問題となっており1），それらの
発生には海域の栄養塩動態が密接に関連している．速水ら2）と郡山ら3）は，有明海奥部西岸域の
干潟から潮下帯域における海水と底泥内の栄養塩濃度の季節変動について現地調査を行った．
その結果，海水と底泥内の栄養塩濃度の季節変動は比較的対応していること，海水－底泥間の
NH4＋及び PO43－溶出速度は夏～秋季に高く，底泥は NH4＋と PO43－の重要な供給源の1つである
ことが示された．また，年間を通した海水－底泥間の栄養塩フラックス実験により，夏～秋季
における底泥からの栄養塩溶出量は，水柱の栄養塩現存量の約5割程度を占め，また，ノリ養
殖において特に底泥からのリン溶出量は，河川からのリン供給量の3倍程度大きいことが示唆
された4），5）．
In this study, the temporal variations of nutrient concentration in the nepheloid layer with resus-
pension of bottom sediment were investigated based on the one tide of field measurement in the inner
area of the Ariake Bay. The temporal variation of turbidity near the Rokkaku River mouth depended
on the in site resuspension-settling flux between bottom sediment and sea water interface. The NH4＋-N
and PO43‐-P concentrations in the nepheloid layer near river mouth were thought to be influenced by
the supply of NH4＋and PO43‐due to the violent resuspension of bottom sediment and the advection from
rivers. In addition, based on the multi regression analysis, we found that NH4＋-N and PO43‐-P concentra-
tions in bottom layer near the river mouth depended on turbidity and salinity.
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このように，底泥からの栄養塩溶出は，海域への重要な栄養塩供給源の1つであることが現
地調査や室内実験より明らかにされてきたが，近年，底泥の巻き上げに伴う海水中への栄養塩
の拡散は，巻き上げなしのそれと比較して1オーダー程度大きいことが国内外で報告されてい
る6），7）．国内でも有数の閉鎖性海域である有明海奥部の浅海域は，潮流や波浪により容易に微
細な底泥土粒子が巻き上げられ8），高濁度の懸濁層が形成される9）．このことから，有明海にお
いて，底泥からの栄養塩溶出だけでなく，巻き上げにより懸濁した底泥に伴う栄養塩の拡散や
吸脱着特性が，海水中の栄養塩動態に大きく影響するものと推察される．しかし，底泥の巻き
上げに関する既往の研究は，巻き上げの発生メカニズムや巻き上げ量の解析が主に行われてい
るため8），10），底泥の巻き上げに伴う懸濁層での栄養塩動態に関する知見は乏しく，また，有明
海においては底泥の巻き上げとそれに伴う栄養塩濃度の変動に関する報告例はほとんど見当た
らない．
そこで，本研究では，底泥の巻き上げに伴う懸濁層の栄養塩動態を現地調査より把握すると
同時に，海底付近における栄養塩変動の影響因子を明らかにすることを目的とする．
現地調査の概要
現地調査は，2013年8月～10月の大潮時に3回（8／21，9／18，10／21），小潮時に1回
（9／12）の計4回実施した．現地調査は，図1に示されるような沖から六角川河口に向かう
S4から S1の測線を1潮汐間で5～6往復し，採水，水質及び流速の測定を行った．水質測
定では，船上より多項目水質計（AAQ1186‐H，アレック電子）を用いて，水質の鉛直分布を
連続計測した．測定した項目は，濁度，塩分，DO濃度，水温，光量子及びクロロフィル aで
ある．流速及び流向の測定は，電磁流速計（VP2400D，ケネック）を用いて1m間隔で約20
秒間の平均流速と流向を測定した．採水は，バンドーン採水器（5226‐A，離合社）を用いて，
海底から海底上5mまでは1m間隔で，それ以上は2m間隔で採水を行った．採取した海水
は，船上で0．45μmのディスミックフィルターを用いて濾過し，現地調査終了後速やかにサン
プル水を冷凍保存した．保存したサンプルは，後日オートアナライザー（SWAAT, BLTEC）
を用いて栄養塩濃度の分析を行った．なお，栄養塩濃度の測定項目は，アンモニア態窒素（NH4＋
図1 調査地点
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-N），硝酸態窒素（NO3－-N），亜硝酸態窒素（NO2－-N），リン酸態リン（PO43－-P）の4項目であ
る．
結果及び考察
濁度の変動特性
図2は，大潮（9／18）と小潮（9／12）における濁度の鉛直分布の時間変化を表したもの
である．図示されるように，小潮時においては，調査開始時（○；8：39）の S1の海底付近
の濁度が125と比較的高い値を示したが，それ以外の地点の海底付近の濁度は，調査期間を通
して1～63（全層平均21）と低かった．一方，大潮時においては，特に平均水深が5m以下
の S1及び S2で，海底付近の濁度は319～360と大きく増加し，S1の12：28（□）～16：41
（△）の時間帯における水柱内の濁度の平均値は，144～211と非常に高濃度であった．
このような濁度の変動は，SSの海底－海水間の巻き上げ・沈降と，移流によって引き起こ
されると考えられる．そこで，速水ら11）にならい，SS濃度の変動成分について解析を行った．
まず，測線（S1～S4）に沿って x 軸を取り，x 軸方向の流速を u，それに直交する z 方向の
流速を，SS濃度をC とする．潮流による移流が卓越するので水平拡散は無視できると仮定
すると，点（x，z）における SS濃度の変化は，次式のように表すことができる．
  






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ここに，FB は海底－海水間の SSの巻き上げ・沈降フラックスである．
本研究で設定した測線は，ほぼ潮流楕円の長軸に沿っており，x 軸方向の流れが卓越するた
め，z 方向の移流は相対的に小さく無視できるとすると，⑴式は次式になる．
図2 大潮（9／18）と小潮（9／12）における濁度の鉛直分布
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そこで，本研究では S2における SS濃度の時間変動項（⑵式の左辺）と S1及び S3の流
速と SS濃度から移流項（⑵式の右辺第1項）を求め，それらの残差である FB を求めた．
図3は，大潮時（8／21，9／18，10／21）の S2における SSフラックス（時間変動項及
び FB）の経時変化を表したものである．なお，ここで，FB の正値は SSの巻き上げを，負値
は SSの沈降を表している．図示されるように，SSフラックスの時間変動項と FB の変動は概
ね対応した．すなわち，時間変動項が大きく増加（濁度の上昇）すると，FB は92～153mg／l／hr
と正の値（SSの巻き上げ）を示し，時間変動項が減少（濁度の減少）すると，FB は－25～－
56mg／l／hrと負の値（SSの沈降）を示した．このことから，S2における濁度の変動は，現場
付近における底泥の巻き上げ・沈降の影響が大きく，濁度の急増は，底泥の巻き上げがその主
要因であることが示された．
栄養塩濃度の変動とその影響因子
図4は，大潮（9／18）と小潮（9／12）の流速最盛期における栄養塩濃度の空間分布を表
したものである．図示されるように，潮相に応じて対象海域における栄養塩濃度の空間分布は
大きく異なった．すなわち，大潮時では，流速の最盛期において六角川河口付近で最も栄養塩
濃度が高くなり，S4を除いた他地点の栄養塩濃度の鉛直分布は比較的一様な分布であった．
調査期間を通して岸側の S1は栄養塩濃度の時間変動が大きく，NH4＋-N，PO43－-P，NO3－-N，NO2－
-N濃度の深さ平均値の時間変化は，それぞれ24．31～194．26，43．99～117．61，13．42～468．92，
10．13～48．41μg/lであった．また，栄養塩濃度の時間変動は，沖側に向かうにつれて小さく
なり，S4における NH4＋-N，PO43－-P，NO3－-N，NO2－-N濃度の平均値の時間変化は，それぞれ
16．55～61．16，24．26～49．23，20．63～121．01，9．93～17．41μg/lであった．これは，河川水
が，潮汐作用によって河口周辺の上下流方向に移動していることや，底泥の激しい巻き上げに
伴い底泥内の栄養塩が海水中に拡散したためと考えられた．一方，小潮時の栄養塩濃度は，流
速の最盛期に関わらず，全体的に底層で高く，上層で低くなる分布傾向を示した．これは，小
潮時の流速最盛期における平均流速は，大潮時のそれと比較して全地点で14～21％低く，海水
の鉛直混合が小さくなり，海水密度の成層構造が解消されなかったためと考えられた．また，
S2付近の表層における NO3－-N及び NO2－-N濃度が大きく減少しているが，これは赤潮の発生
によって NO3－や NO2－が消費されたためと考えられた．
海底付近の懸濁層における栄養塩濃度の変動には，河川からの栄養塩の移流と巻き上げに伴
う底泥内の栄養塩の拡散などの影響が考えられる．そこで，河川からの移流と底泥の巻き上げ
図3 S2における SSフラックス（SSの時間変動項及び巻き上げ・沈降項）の経時変化
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の程度をそれぞれ塩分及び濁度で表し，栄養塩濃度とそれらの関連性について検討した．
図5及び6は，大潮時（8／21，9／18，10／21）における海底から1m付近の塩分及び
濁度と栄養塩濃度との関係をそれぞれ表したものである．図示されるように，塩分と栄養塩濃
度の間では，塩分の低下に伴い NH4＋-N，NO3－-N及び PO43－-P濃度が増加する傾向が見られ，
特に，S1～S3においては，塩分と NO3－-N及び PO43－-P濃度に有意な負の相関が見られた．
このことから，河川水の影響が S3の地点まで及んでいると考えられた．また，海底付近の濁
度と栄養塩濃度と関係では，各調査地点において大きなバラつきが見られた．しかし，激しい
底泥の巻き上げが見られる S1においては，NH4＋-N及び PO43－-P濃度の間に有意な正の相関が
見られ，底泥の巻き上げに伴い NH4＋-N及び PO43－-P濃度が増加することが明らかになった．
これらの結果より，S1における海底付近の NH4＋-N及び PO43－-P濃度の変動には，激しい底泥
の巻き上げと河川水の移流による NH4＋及び PO43－の供給が相互に影響しているものと考えられ
た．そこで，S1の大潮時における海底1m付近の NH4＋-N及び PO43－-P濃度（CNH4及び CPO4）
と濁度（Turb）及び塩分（Sal）の重回帰分析を行った結果，次式が得られた．
図4 大潮（9／18）と小潮（9／12）の流速最盛期における栄養塩濃度の空間分布
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図5 大潮における海底1m付近の塩分と栄養塩濃度の関係（**P＜0．01，*P＜0．05）
図6 大潮における海底1m付近の濁度と栄養塩濃度の関係（**P＜0．01）
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CNH4＝0．1646×Turb－13．7517×Sal＋447．8928（R2＝0．69） ⑶
CPO4＝0．0796×Turb－8．0647×Sal＋288．1755（R2＝0．90） ⑷
これらの結果より，S1におけるCNH4及び CPO4の変動は，濁度と塩分で比較的精度良く表す
ことができることが分かった．また，重回帰式における濁度と塩分の標準偏回帰係数（表－1）
を比較すると，CNH4及び CPO4に対する塩分の影響は，濁度のそれよりそれぞれ1割及び2割程
度高いことが明らかになった．
結 言
本研究では，一潮汐間の集中観測により，有明海奥部における底泥の巻き上げと栄養塩濃度
の変動，さらには懸濁層における栄養塩濃度の影響因子について検討した．ここで得られた知
見を要約すると以下のようになる．
1．六角川河口付近（S2）の濁度の変動は，現場付近における底泥の巻き上げ・沈降フラッ
クスの影響が大きく，濁度の急増は，底泥の巻き上げが主要因と考えられた．
2．大潮時の流速最盛期における栄養塩濃度の空間分布は，河口付近で最も栄養塩濃度が高く
なり，栄養塩濃度の鉛直分布は比較的一様な分布であった．一方，小潮時の流速最盛期に
おける栄養塩濃度は，全体的に底層で高く，上層で低くなる分布傾向を示した．
3．六角川河口付近（S1）の懸濁層における NH4＋-N及び PO43－-P濃度には，激しい底泥の巻
き上げと河川水の移流による NH4＋及び PO43－の供給が相互に影響しているものと考えられ
た．また，S1の海底付近における NH4＋-N及び PO43－-P濃度と濁度及び塩分との重回帰分
析を行った結果，NH4＋-N及び PO43－-P濃度については，塩分が濁度よりぞれぞれ1割及び
2割程度高いことが明らかにされた．
摘 要
有明海奥部底泥の巻き上げに伴う懸濁層における栄養塩濃度の変動について，一潮汐の集中
観測をもとに検討した．六角川河口付近の濁度の変動は，現場付近の底泥の巻き上げ・沈降フ
ラックスに依存した．また，河口付近の懸濁層における NH4＋-N及び PO43－-P濃度には，激し
い底泥の巻き上げと河川からの移流による NH4＋及び PO43－の供給が相互に影響しているものと
考えられた．また，重回帰分析の結果より，河口付近の NH4＋-N及び PO43－-P濃度については，
塩分が濁度よりそれぞれ1割及び2割程度強く影響することが明らかにされた．
表－1 重回帰式における濁度と塩分の標準
偏回帰係数
変数 標準偏回帰係数
CNH4
Sal －0．499
Turb 0．386
CPO4
Sal －0．617
Turb 0．394
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